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Ozetce

Bu c¢alismada, bir konumlandirma sistemine bagl c¢ercevesiz
firgasiz bir DC motorun hizin1 kontrol etmek i¢in dogrusal
olmayan kazang yapisina sahip bir Pl kontrolcisi
tasarlanmustir. Hizin bir jiroskop ile 6l¢iildiigi sistemin frekans
yanit1 genlik ve faz grafikleri kullanilarak matematiksel model
tiiretilmistir. Agik ¢evrim transfer fonksiyonu, eksenin frekans
yanitinin biiyiikliik ve faz degerleri ile elde edilmistir. Onerilen
kontrolcli yapisi, hata ve referansin dogrusal olmayan
fonksiyonlar1 olan kazanglara sahip dogrusal olmayan bir PI
kontrolcusiidur. Olusturulan modele gore tasarlanan dogrusal
olmayan kazang yapisi gergek donanim iizerinde denemeler
yapilmadan Once MATLAB Simulink araci ile simile
edilmistir. Olumlu sonuclar gdzlemlendikten sonra, 6nerilen
kontrolor gercek sistem Uzerine entegre edilmis ve test
edilmistir. Dogrusal olmayan kazangli PI kontrolcisi,
geleneksel Pl kontrolcist ve sistem iizerinde olan test amagl
kullanilan PID kontrolcist ile yapilan deneylerin sonuglart
karsilastirlmistir. {zleme hatalarmm RMS degerleri her bir
kontrolct igin hesaplanmustir.

Abstract

In this study, an unconventional nonlinear Pl controller is
designed to control the speed of a frameless brushless DC motor
attached to a positioning system. The mathematical model is
derived by using the frequency response amplitude and phase
graphs of the system in which the speed is measured with a
gyroscope. The open loop transfer function is obtained by the
magnitude and phase values of the frequency response of the
axis. The proposed controller structure is a nonlinear PI
controller with gains that are nonlinear functions of error and
reference. The nonlinear gain structure designed according to
the created model is simulated with the MATLAB Simulink
tool before testing on real hardware. After the positive result is
observed, the proposed controller is integrated and tested on the
real system. The results of the experiments with the non-linear
gain Pl controller, the traditional PI controller and the PID
controller used for testing purposes on the system are

compared. The RMS values of the tracking errors were
calculated for each controller.

1. Giris

Son yillarda askeri alanda savunma sistemleri basta hava
savunma sistemleri olmak iizere 6nemli rol oynamaktadir.

Glinlimiizde artan hava saldirilari ile birlikte hava savunma
sistemlerinin performans kriterleri de tehdit tipi endeksli
genislemektedir. Bu kriterler kapsaminda Hava savunma
sistemlerinin  tasarimi,  etkin  menzilleri  degiskenlik
gostermektedir. Tasarimlarin biiylik ¢ogunlugu hedef teshisi,
takibi ve tehdit degerlendirme kistaslari {izerinden
yapilmaktadir [1]. Degisken hedef tipleri i¢in hava savunma
sistemlerinin daha etkin olabilmesi i¢in hedef takip ve izleme
sensorlerinin performansinin iyi olmasi beklenmektedir. Hedef
takibi i¢in elektro optik sensorleri hassas bir sekilde
yonlendirmek gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, elektro optik sensorlerinin
yerlestirildigi, Entegre Takip Platformunun (ETP) yanca ve
yiikselis  eksenlerinde  kullanilan hiz  kontrolciisiiniin
performansini arttirmak amaciyla farkli bir kontrol yontemi
sunmaktir. Buna ek olarak, sunulan yontem kontrol sisteminden
beklenen kiigiik asim, kararliik ve hizli yanit vermesi
kriterlerine de ¢dziim Uretmesi beklenmektedir.

Bildiri 5 boliimden olugmaktadir. Sistemin frekans yaniti
kullanilarak matematiksel modelin elde edildigi 2. bolimde
aciklanmistir. 3. boliimde, oOnerilen denetleyici yapisinin
tasarimi1 ve Popov kararlilik analizinin sonucu verilmistir. 4.
bélimde, simiulasyon ve deneysel sonuglarina yer verilmistir.
Son boliimde de sonug ve degerlendirme yapilmustir.

2. Sistemin Matematiksel Modelinin Elde
Edilmesi

Calismada incelenen entegre takip platformu hava savunma
sistemlerinde askeri standartlara uygun zorlu sartlarda
calisabilecek sekilde tasarlanmistir. ETP sistemi taktik
tekerlekli hareketli araglara entegre olabildigi gibi sabit



platformlarin iizerine de yerlestirilebilir. Kullanim amacina
gore entegre olduklar1 sistemlerde gbrev  yapmasi
beklenmektedir. Savunma mekanizmasini etkin kullanabilmek
icin de ETP sistemine biiyiik is diigmektedir.

ETP sisteminden akim referansli (amper) jiroskop hizi
(derece/s) ¢ikish frekans cevabina iliskin agik gevrim olarak
sistemden kayit alinmustir. Alinan kayit genlik, gergek, sanal ve
frekans datalarini barindirmaktadir. Sistemin modellenmesi
icin frekans cevaplarina bakmak sistemin karakteristigini
anlamamiz agisindan 6nem arz etmektedir.

2.1. Sistemin Frekans Cevabi

Genlik datasini kullanarak logaritmik genlik grafigi, gercek ve
sanal datalar1 da kullanarak logaritmik frekans cevabi grafigi
Sekil 1 ‘de elde edilmistir [2].
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Sekil 1: Eksen frekans cevabi.

Sekil 1°de yer alan frekans noktalar agagida tariflenmistir.

e ®n :Rezonansa karsilik gelen frekans degeri (ya da
kutup noktasi)

e  (On_anti: Anti rezonansa karsilik gelen frekans degeri
(ya da sifir noktasi)

Genlik grafigine gore, rezonans frekans (veya kutba) degerine
karsilik gelen on ve anti-rezonans frekansma (veya sifira)
karsilik gelen wn_anti degerleri elde edilmistir [3].

2.2. Matematiksel Modelin Elde Edilmesi

Sekil 1’de yer alan frekans tepkisi incelendiginde transfer
fonksiyonun kazang terimi, rezonans/anti-rezonans davranist
(mekanik esneklik nedeniyle) ve zaman gecikmesi gibi
kisimlardan olusur. Elde edilen terimler kullanilarak Laplace
transfer fonksiyonunun denklemi asagida verilmistir (1).
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Elde edilen degerlere gore G(s) transfer fonksiyonu elde
edilmistir. Olii zamanmn etkisi olmadan tasarlanan modelin
frekans yaniti, sistemin frekans yaniti ile Sekil 2’de
¢izdirilmistir [2].

G(s) = eStdelay
) s2+2Ksio,s+wd s

Yiikselis Ekseni Frekans Cevabi
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Sekil 2: Olii zaman etkisi olmadan frekans yaniti

Sekil 2 faz grafigi incelendiginde model ile sistem yanitt
arasinda Olii zamandan kaynakli bir fark oldugu saptanmustir.
Olii zaman degeri daha 6nceden de bilinen bir deger araliginda
tarama yapilarak elde edilmistir. Hesaplanan 6lii zaman degeri
matematiksel modele eklenmistir. Flde edilen yeni
matematiksel model ile sistem frekans yaniti tekrardan iist iiste
cizdirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Sistem ve modelin frekans yaniti

Tiim degerler elde edildikten sonra model ve sistem frekans
yanitlarin1 iist dste ¢izdirilmis ve sonuglarin ayni oldugu
gozlenmistir.

3. Kontrolcii Yapisi ve Popov Kararhhk
Analizi

3.1. Kontrolcii yapisi

Geleneksel PI kontrolciisiine iliskin yapi1 denklem 2 de
verilmigtir [4].

u(t) = kye(t) + k; [ e(t)dt )

Denklemde u(t) kontrol sinyalini, r(t) sistem referansini, y(t)
sistem cikisini, e(t) hata sinyalini, kp sabit oranli kazang ve ki



integral kazang katsayisini temsil etmektedir. Onerilen dogrusal
olmayan kazang fonksiyonu verilmistir (3).

k(e,r) =y —ae ™S 3)

k(e,r) kazang fonksiyonu hata ve referans sinyallerine bagh
olarak degismektedir[5]. § = |e(t)/r(t)| ile ifade edilmektedir. a,
B ve vy pozitif degerli kontrolor tasarim parametreleridir[6].
Kazan¢ fonksiyonu k(e,r) minimum ve maksimum degerleri y
ve o degerine bagl olarak [y - a, v] ile sinirlidur.

Kontrolcii tasarim parametreleri az asim ve hizli yerlesme
zamani gozetilerek belirlenmistir.
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Sekil 4: Dogrusal olmayan kazangli PI kontrolcii yapisi

Sekil 4’de dogrusal olmayan kazangli PI kontrol blok
semast gosterilmektedir. Geleneksel kontrol yapilarindan
farkli olarak onerilen kazang yapisi kontrolcii blogunun 6niine
yerlestirilir. Burada hedeflenen nokta hata sinyalinin
biiylikligiine gore kazang yapisinin kendini ona gore adapte
etmesidir. Bu sekilde ¢ikis sinyalinin referans sinyaline hizli
bir sekilde oturmasini saglanmaktadir.

Kazang yapisimin eklenmesi kararlilik sorunu ortaya ¢ikar
¢linkii yeni matematiksel model dogrusal analiz yontemleri
kullanilarak analiz edilemez. Bu nedenle Pl Kontrolcu ile
kapali ¢evrim sistem ‘“Popov Kararlilik” analiz kriterleri ile
incelenmistir.

3.2. Popov Kararhlik Analizi

Popov karalilik kriteri, dogrusal olmayan kazangli PI kontrol
sisteminin kararlilik analizi i¢in kullanilmistir. Popov kriteri,
kapali ¢evrim sistemler igin tiim dogrusal olmayan kazanglar 0
< k(e) < k(e)max araliginda oldugunda kiiresel asimptotik
kararlilik i¢in yeterli bir kosul oldugunu gdstermektedir [7].
Bu, sistemin dogrusal kisminm ileri transfer fonksiyonu olan
W(o)nin Popov grafiginin, 1/k(e)max noktasindan gecen
negatif olmayan egimli bir dogrunun tamamen saginda yer
aldig1 anlamina gelir[7,8]. Kararlilik analizi i¢in agik g¢evrim
blok semasma iliskin elde edilen transfer fonksiyonu ele
alinmigtir (4).

W(s) = (k, +9) + 6(s) @)

W(s) hesaplandiktan sonra s ifadesinin yerine jo yazilir.
Gercek ReW(jm) ve sanal olmW(jw) kisim olarak W(s)
ayristirilir.

e  Durum 1: Elde edilen W(s)’in payda kismi sifira egit
veya negatif oldugu durumda, ®ImW(jw) her zaman
tm o degerleri i¢in negatif olmaktadir. W(jo) Popov
grafigi tigilincii ve dordiincii bolgede kalmaktadir ve
gercek ekseni kesmemektedir.

e Durum 2: Elde edilen W(s)’in payda kismi pozitif
oldugu durumda, W(jw) Popov grafigi ger¢ek ekseni
kesmektedir. Gegis frekanst wo i¢in oImW(jo) = 0
esitligi ¢oziilerek bulunur.
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Sekil 5: Popov kararlilik grafigi

Popov kararlilik grafigi Sekil 5’de verilmistir. Popov kararlilik
analiz grafigi incelendigi zaman ger¢ek eksen kesilmektedir.
Bu da kurulan yapinin kararli oldugunu géstermektedir.

4. Simulasyon ve Deney Sonuclar:

Bu boliimde simiilasyon ve gergek sistem iizerinde yapilmig
caligmalarm sonuglarina yer verilmistir.

4.1. Simiilasyon Sonuclari

Sistem icin Similink tizerinde farkli 2 model yaratilmistir.
Dogrusal olmayan kazangli PI kontrolcii ile sabit katsayili
geleneksel PI kontrolciisii modele yerlestirilmistir. Simulink
iizerinden genligi 5 olan basamak sinyali uygulanmis ve
sonuglar gézlenmistir.

Non PI

Step1
Pl

Sekil 6: Simulasyon cevabi (X ekseni: “Zaman (ms)”, Y
ekseni: “Genlik™)).

Her iki kontrolcii i¢in uygulana girise gore ¢ikis gdzlenmis
Sekil 6°da ¢izdirilmistir. Sabit kazan¢li PI kontrolciisiine gére
Onerilen dogrusal olmayan kazangli PI kontrolciisiiniin
yerlesme zamaninda iyilesme oldugu gézlenmistir. Her iki ¢ikis
tizerinde yer alan salmimlarin siklig1 da siirtiinme katsayisindan
kaynaklandig1 fark edilmigtir. Frekans cevabma olusturulan
modelin {izerinde bu anlamda oynama yapilarak ¢ikis
iyilestirilebilmektedir. Ancak gercek sisteme benzerliginin
kaybolmamasi agisindan bu modele uygulanan kontrolcii
katsayilar1 gergek sisteme de uygulanmistir.

4.2. Deney Sonuglari

Sekil 7°de kontrolcilere igin gercek sistem Uzerinde
gozlemlenen deney sonuglari verilmistir. Dogrusal olmayan



kazancgli PI kontrolorlli kirmizi, sabit kazangh PI yesil, sistem
icerinde yUkll ve test amagh kullanimda olan kontrolcii mavi
ve referans sinyali de siyah renkte gdsterilmistir. Deney
ortaminda Onerilen yapmimn sadece geleneksel PI yapisi ile
kiyaslanmasi degil sistem iizerinde yer alan kontrolcii ile de
kiyaslanmasi firsatt dogmustur. Bu nedenle onerilen yapinin
farkli kontrolciilere karst etkinligi ve davramigmi da
incelenmistir.

Yiikselis Ekseni

6

Yokseliy Exsent

Genlik (derece)
o

-6 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman (ms)

Sekil 7: Eksen deney sonucu

Sabit kazangli PI kontrolciisiine gore yerlesme zamaninda
iyilesme ve asim olmadan referans sinyalini takip ettigi
gbzlenmistir. Sistem {izerinde yer alan kontrolciiye gore de
asim anlaminda bir avantaj saglandig1 sonucuna vartlmistir.

Dogrusal olmayan kazang yapismin k(e,r) fonksiyonunda
yer alan a ve B degerlerini de anlik parametreler iizerinden
degistirerek sistemin ¢ikis sinyaline etkisi incelenmistir.
Sirastyla ilk olarak B degeri sabit tutularak (f=1), a degeri 0.1,
05, ve 0,8 yapilarak ¢ikis sinyali incelenmis ve ¢izdirilmigtir
(Sekil 8).

6 Yiikselis Ekseni Degisken "Alpha" Degerleri
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Sekil 8: Degisken Alpha () degerlerine gore sistem cevabi

Benzer sekilde bu sefer B parametresinin sistemin ¢ikis
sinyaline etkisi incelenmistir. Sirasiyla ilk olarak a degeri sabit
tutularak (o =0.1), B degeri 1, 10, ve 100 yapilarak ¢ikis sinyali
incelenmis ve ¢izdirilmigtir (Sekil 9).

Yiikselis Ekseni Degisken "Beta" Degerleri
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Sekil 9: Degisken Beta (B) degerlerine gore sistem cevabi

Farkli a ve B degerleri ic¢in kontrolcii performansi
incelenmistir. Sistem cevabinda istenilen kistaslara gore
performans: iyilestirici, hizli oturma, az asim ve az osilasyon
saglayan degerler kontrolcii parametresi olarak belirlenmistir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Dogrusal olmayan kazang yapili P kontrolciisi ile sabit kazang
yapili Pl kontrolcuslinin deney sonuglar1 karsilastirilmistir.
Uygulanan referans sinyalini izleme hatasinin RMS degerleri
her bir kontrolcll i¢in hesaplanmis ve Tablo 1'de sunulmustur.
Sonuglar, 6nerilen denetleyicinin izleme agisindan sistemin
performansi iizerinde 6nemli iyilestirmeler sagladigini ortaya
koymustur. Onerilen kontrol yapis1 ayn1 zamanda endiistriyel
uygulamalar igin temel bir gereklilik olan kontrolor sinyalinin
doymasini da 6nlemektedir.

Tablo 1: Kontrolcii tiirlerine gore kapali ¢evrim referans
sinyal takip hatas1

Kontrolcl Tarleri
Dogrusal Olmayan
Kazang Yapili PI
Sabit Kazang
Yapili PI
Sistem Test PID
yapist

Referans Sinyal Takip Hatas1
0.147 derece/s

0.374 derece/s

0.296 derece/s

Onerilen kontrolcii yapisinin diger kontroldr tiplerine gére
en az izleme hatasina sahip oldugu gozlenmistir.

Tesekkiir

Onerilen kontrolcii yapisim akademik amagli entegre takip
platformu iizerinde denenmesine izin veren ve bu c¢aligmaya
destek olan ASELSAN firmasina tesekkiir ederiz.
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